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Memoriak csoportositasa

— Cimzeés szerint: véletlen hozzaférési, soros
hozzaférésdq, tartalom szerint cimezhetd

— Cellaaramkor tulajdonsagai alapjan: csak
olvashato, irhato-olvashato

— Technologia szerint: PMOS,NMOS,CMOS

— Alkalmazhato vezerlok szama szerint:
egy portos, dual portos

— Aszinkron/szinkron vezérlési
— Stb.
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Cimzes szerint

\

Tetszbleges Soros Tartalom
hozzaférésii hozzaférésii szerint
memoriak memoriak cimezheto
(RAM) (SAM) (CAM)
Cim — Adat Az informaciét Informacio-parok
, . szekvencialisan, tarolasat teszi
Barmelyik

pozicid elérése
ugyanannyi idé6t
igényel

Hardver alapok

mindig az adott
sorrendet
betartva érjuk el

/N

FIFO LIFO
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lehetdéve oly modon,
hogy a f6informacié
alapjan kozvetlendl
elérhet6 a parja
(pl. CACHE-
vezérld) ,
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Fele|to
memoriak

J JCRllaaramkor tulajdonsagai alapjan

Statikus

SRAM

Nem felejté memoriak

Dinamikus

DRAM
SDRAM

DDR-
SDRAM

Tobbszor programozhato Maszk
programozott
EPROM
MRAM ROM
FRAM EEPROM
NVRAM FLASH
Eqgyszer
programozhato
PROM
OTP

Hardver alapok
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,l' Nemfelejté6 memoriak

ROM (Read Only Memory)

I 0 0 0 I 0 0 0

SRRy, [RRYY,
VRRY DVRRY

D

Cimkivalasztas

0 D3 D2 D

Kiolvasas

= O W
O ON
o R
=)

A
0
1 . X

Kiolvasas

*Gyartas soran,a gyarban kerul be a memariatartalom (pl: maszk)
«Csak nagyon nagy darabszamnal rentabilis
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ii‘ Nemfelejté6 memoriak

PROM (Programable Read Only Memory)

ir6 aram

RR R R
R &R

T 1

ir6 aram

pl.: 10V-ra
kapcsoljuk

‘Felhasznalo altal 1x égethet6 be (programozhatd) a memdériatartalom
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ii‘ Nemfelejto memoriak

PROM (Programable Read Only Memory)

ir6 aram

RRww
R R &R

T 1

ir6 aram

pl.: 10V-ra
kapcsoljuk

‘Felhasznalo altal 1x égethet6 be (programozhatd) a memdériatartalom
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ii‘ Nemfelejto memoriak

PROM (Programable Read Only Memory)

TRV
RRRK,

pl.: 10V-ra
kapcsoljuk

‘Felhasznalo altal 1x égethet6 be (programozhatd) a memdériatartalom

8
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Kitekintés - FET

 Field-Effect Transistor
« Villamos térrel vezérelhet6

« Félvezet6 kialakitastol és anyagtol fuggden lehet
— P vagy N csatornas
— novekmenyes vagy kilritéses mikodesi

 Memoria aramkorokben ,kapcsoloként”

G: Gate
Ugs l G S: Source Pl.: N csatornas névekményes tipus:
I D: Drain Uss > V, > bekapcsol (I aram folyhat)
S D Ugs = 0 = kikapcsol

G
Ip

* A G elektrod kapacitasaban toltés tarolddik = 6
szigeteléssel memoariaként viselkedik
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ii‘ Nemfelejté6 memoriak

EPROM (Erasable-Programmable ROM)
EEPROM (Electrically Erasable-Programmable ROM)

Megoérzi az
Veges torlési- | ... : elektromos
irasi Control Gate toltést
ciklusszamok! |: — | a tapfesziiltség
| . i megsziinése
e - : — Floating Gale <= 9 -
con | : utan is
,Szakadas : '
i ’m( --------------------- n+

_______________________________________________________________

EPROM: UV-fénnyel torolhet6
EEPROM: elektromosan tordlhet6
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Nemfelejté6 memoriak

FLASH memoriak

EPEOM
EEFPROM

Két tipus K

Hardver alapok

Lényegében egy specialis
EEPROM fajta

A kulonbség annyi, hogy a
lebegd-gate alatti oxidréteg
joval vékonyabb — nagyobb
adatsiiriiség érheto6 el

+ a source és drain elektrodak
nagyobb diffuzios mélysége
miatt nagyobb torlési-irasi
ciklusszamot értek el

NOR: bajtos elérés, kisebb adatslriség, gyors

NAND: blokkos elérés, nagyobb adats(iriség, lassu 11
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Nemfelejtd memariak

» Megjelenési formak
 FLASH memoria
« NAND—NOR

« SSD felépitése, jellemzéi

12
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#7® NOR FLASH < NAND FLASH

Bit line Bit line
Word  Word | Word Word | ‘Word  Word (i'e"fg;‘,d Word Word Word Word Word Word Word Word B‘,ﬁg?
'T i'ill"_‘ "; ETIL'&_S ‘“‘%‘ 'T"ILI_’J" ransisor |i_n|e;0 Ii_n.e; 1 line2 line3 lined line5 Ii_nle_ﬁ I_irlni?rm_lz.i_smr
1 1

N N, GND N M, GND N N, GMND N
P

- Bitcellak huzalozott NAND
kapcsolatban

- Bitcellak huzalozott NOR
kapcsolatban

- Kiolvasaskor az 6sszes
soros cella bekapcsolva

- Kiolvasaskor csak az
olvasandod cella aktiv

- Gyors mikodés - Lassabb mikoddés

- Kisebb fajlagos tarold
kapacitas (t0bb
vezetékezes kell)

- Nagyobb fajlagos
tarolokapacitas

» ) 13
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Bitcella

Oxade Layer

Word Line

Informacio tarolas
villamos toltésekkel

\*cﬂmml Gate

Floating Gate

Substrate

5LC MLC TLC
(Single level Cell) (Multi Level Cell) (Tri Level Cell)

AVA AR BT il

Storage 1 bits/cell 2 bits/cell 3 bits/cell
Capacity

Performance | High Medium Low

Lifetime (Erase | ~100K ~10K ~o

cycles)

Error Less Complex Medium Complex Highly Complex
Correction

Hardver alapok
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VoL —
Vs —

AS - A

NAND-FLASH memoria

Ab - AT

X-Buffers
Latches

& Decoders

Y -Buffars
Latches
& Decoders

1,024M + 32M Bit

HAND Flash
ARRAY

(512 + 16)Byte x 262,144

As

Page Register & S/A

Command

Command
Register

¥ -Gating

¥

/0 Buffers & Latches

Control Logic

* & High Voltage

Generator

)

e e
(glelelelele]
NS =] 0 e e

Zzzrrs OFFccZZ
OO0 oD iminmoo iR B nnmﬁ
i G e PR =R i P ==

BN BN i it i i it i

48-pin TSOP1
Standard Type

12mm x 20mm

BEUEEECHERREUBR AL LRSS S

- [MNOMT I Rnnom o

ol

k4

F 1

CLE ALE WP

Global Buffers

Output
Driver

NAND-FLASH membéria (pl.: tipusa: k9k1g08u0Om)
(512+16) bajtos lapok
(16k+512) byte méret blokkokban térélhetd

Hozzaférési idd: 12us/50ns (RD), 200 us (WR)
Blokk térlési idd: 2ms

Hatdver lapok

0év adatmegdrzés

© Pilaszy Gyoérgy BM

Pin Name Pin Function
I#Oo ~ o7 Data Input'Outputs
CLE Command Latch Enable
ALE Address Latch Enable
CE Chip Enable
RE Read Enable
WE Wirite Enable
WP Write Protect
RB Ready/Busy output
vcc Power({+2.TV~3.6V)
| x/S5 Ground
J lN.{: MNo Connection

e T T e e, o
=Poon0 EH 00 E0% 0000

-I'mflg

ZEZ




Belsb6 szervezés

1 Block = 32 Pages - 128 Mbyte
(16K + 512) Byte « Laponként 16 tartalék byte
/ 1 Page = 528 Bytes
1 Block = 528 B x 32 Pages
256K Pages p— . Pr— = (16K + 512) Byles
(=B,192 Blocks) ___‘:;;I‘ pored I'_":E:'m: sl 1 Device = 5288 x 32Pages x 8,192 Blocks
‘\“\ = 1,056 Mbits
B bit « 16 cella van sorba
5126 Bytes 16 Bytes ka_pcsolya (NAND)’ .
« Mindegyik cella masik lapon
van
: 100 ~ 110 7 « 1 blokk 32 lapot tartalmaz
P R t Pt
20 Regieior MR- 2db NAND sirukitraba
! szervezve
« Osszesen 16384db NAND
woo | wo1 | wo2 | wo3 | wo4 | VOS5 | voe | WOT strukturat tartalmaz
1t Cycle AD Al A2 A3 Al A% AG AT Column Address
2nd Cycle AD A10 A A12 A13 A A5 a1 |Row Address
(Page Address)
3rd Cycle | Aw A18 A9 A0 A21 A2 A23 A4
4th Cycle A2s AZ6 'L L L L L *L 16

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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ii‘ Olvasas mivelet

« Cimzés 4 bajt egymas utani beirasaval

CLE | /

- B, —
L ¥ 1 CE don’ t-care

® T _OOO0 il -F'I*:, O 0000n

ae | L L

WE U /Uyl )
VOo-~7 @ Start Add.(4Cycle)

Hardver alapok

N

Data Output{sequential) )

17
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ii‘ Nemfelejté6 memoriak

FRAM (Ferroelectric RAM)

*Bitcella: a félvezetd feliiletére ferroelektromos
kristalyréteget

visznek fel, a kristaly kozponti atomjanak pozicioja
elektromos térrel a kozéppont ald vagy folé dllithaté —
1/0

*Az atom pozicidja a villamos tér megsziinése utan

Elektromos dipolus
megmarad

e[raskor az adat beirasa azonnal megtorténik,
nincs tovabbi irasi 1d0, mint a normal EPROM-oknal

/////

(38 év adatmegOrzeés)

*Dréga, és kis adatstrliség

18
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ii‘ Nemfelejté6 memoriak

Magneto-resistive
RAM Easy Axis Field

« Spintronika

* Binaris informaciot
permanens magnes
tarolja

]Easy
Free Layer

Tunnel Barrier
Fixed Layer

. ’ . ar is m\h
« Kiolvasas, villamos . l
| Isolation Hard

ellenallas ertek alapjan |
;. , , , Transistor
« Beiras: atmagnesezessel =  “OFF

« Egyenldre draga és nagy
a fogyasztasa

19
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Nemfelejté6 memoriak

NVRAM - 1 oy ey 7
« Minden RAM ot~ 3 -
cella mogott pvnes I el 7 S
egy EEPROM JUENE b B i

Al

* Egy mlvelettel | T [ 1 1
(STORE) . <TORE D—ol ci‘-:ftﬁl | Ccolumn

Logic /O Circuit t
BEPERAAEESSId FE R pRES U,cc

menthet6 RECALLO— ci?ﬁ?& = Pre- : Main

Logic 5| mp.; amp. l e
J

RN

i

« Egy lépésben oo por— lecir
visszatdlthetd  "° "] Conrol ‘fﬁﬁ

/O3 ©

( RECAL L) /04 © 2 _: DaNAdAT"

G
F )
WE
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ii‘ Nemfelejto memoriak
. NYRAM - 2

» Beintegralt vagy kilsé r

lithium elemmel

« Kb. 10 év telep élettartam ot P2

DQ4
Da3
DQ2
DQ1
DQO0
GND

WD 0 A e L Pk

e ek
wt i

it e s
w0 I s R |

GND Vaar

Hardver alapok

A14 1 28 Vee
A12 2 27 WE
A7 3 26 A13
A6 4 25 A8
A5 5 24 A9
6 23 A11
A3 7 22 OE
AZ g 21 A10
Al 9 20 CE
AD 10 19 DQ7
11 18 DQ6
12 17
DQ?2 13 16 DO4
GND 14 15 DQ3
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Wordline

SRAM (Static RAM)

1 bitcella felépitése:

E

g

T

Bit

Hardver alapok

‘
I

%

el

*EI6ny: gyors, tartalméat statikusan megérzi (amig van elég tapfesziltség)

*Hatrany: bitcellajanak helyigénye messze a legnagyobb — ugyanakkora
félvezetd-kristalyban a legkisebb kapacitas valésithatd meg vele — draga

i
2l |z
= = Cella- ny
= . o Vezérlo-
Binaris cin> oy :> 5 :> matrixok logika
AN
= 9]
@] /.
/ ~
«— B . I,’
[Adyt BEFfErzékels-erdsitok Adat K1]
Oszlopdekoder
B ili
Cimmeghajtok

Adat KI/BE

Vo
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qie SRAM

Strukturalis tovabbfejlesztések:

 Blokkos adattovabbitas (burst mikédés)
« Atlapolt mikédés (Interleave)
* Pipeline mikodés

e Dual-Port mikdodés (tobbszdrds hozzaférés)

A mai SRAM-ok mar tobbnyire szinkron mikodéslek.

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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1 [ [ + Burst mikodeés

Cella- Cella-
:> matrix |:> matrix
x Tomb 1. Tomb 2. A dat
S S
= 3 {} # # G KI/BE
.o yd . yd : Q Ed pd 144
Binaris cim ) :> Y Erzékelo-er. MX/DMX %
Wk : £f
\ C%
&) Cella- Cella-
:> matrix |:> matrix
Tomb 3. Tomb 4.
Oszlopdek 6d er
A,— A Cimmeghajtok
20 L[ Szamlals
A1

Pl. SB SRAM (Synchronous Burst SRAM)

Automatikus cimndvelés szamlald segitségével (alsé 2 bit)=»
4 szavas BURST méret O [Flzszy Cyangy =




JJ% Interleave miikbdés

[\ :LE’,’; BANK 1. «';::,:%< Adat
Binaris cim E \ S <I:(2‘E>
l/a BANK 0. |5 é
_l/ .
Ay
L—»

« Kilon cimezhetd az egyik és a masik bank (A,)

« Parhuzamos mikodés (amig az egyik cimzése folyamatban,
a masik mar olvashato - latszolag megné a sebesseég
 Blokkos atvitel esetéen hatékony (egyetlen adat elérése esetén nem gyorsit)

26
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J 2 [ [ Y/ 4 m Y 4
L Pipeline miikédés
CLK 1 ]

MO S000

R e N R N

2l (elea)on)on)

1
P e e e e e E e e m e e e e e e m e m e e e e e E e e e e m e m m e — ——— =

00000

itz t3
pi—>i—>

D' D;: Ds:

t1

—x -

1. allomas = Cimmanipulaciot végzo aramkorcsoport
. allomas = Matrixmiivelet elvégzésének aramkorei h =hozzaféreés
3. allomas = Kimenettel kapcsolatos aramkori funkciok

Pl. PB SRAM (Pipeline Burst SRAM)

[\

27
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Dual-Port mikodeés

Arbiter
Cim, ﬂ ﬂ Cim,
adat, adat,
vezérlés Cellamatrix(ok) vezérlés
<—— PORTI + PORT2 K—>
belso kiszolgal6
a.k.

Hardver alapok
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DUAL-PORT memoria

 Bitcellanként megkettdzott
interfész!-> nincs szUkség
arbitraciora

PORT A
55 ADDRESS!
MUX ADDRESSDATA PR ML T
a—)
DECODE
[]
WE
— L
= o CONTROL
TE LOGIC
L

Hardver alapok

B ADDRESS

8 DATA

BORT MEMORY
MATRIX

8 ADDRESS

5 DATA

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT

PORTA = FORT B
7, O 1 MO e
AD8, O 2 nim &
aDs, O 2 » M &,

AD4, OO 4 21 O WE
AD3, O & 200 ADOg
ADZ, OO & 10O AD1g
AD1, OO 7 18 IO ADZ,
ADO, ol & 17 Fm  ADGg
WE~ OO0 o 160 ADds
CE, O 10 15 0 ADS,
BE, oo 11 14 [T ADég
GND O 12 130 AD7,
PORT B
ADDRESS/ : es
ADDRESS/ | MUX ADDRESS/TATA
LATCH |
DECODE
-
‘ | ——
CONTROL |y ol A%
LOGIC =
- )




Dinamikus memoaria

A binaris informaciot (0/1) egy kapacitas
toltottsége hatarozza meg

« Hatrany: ez a kapacitas sajnos idovel
veszit a toltesébdl > frissiteni kell

» EI6ny: 1 bithez kevesebb alkatrész
—>nagyobb adatslriség

» Nagyobb kapacitas—> sok cimbit
—~>idémultiplex cimzés

30
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31

8 d?

SRAM - DRAM

terlilete: 140 d2

it
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*El6ny: nagy
cellasliriség

*Hatrany: periddikus
frissitési kényszer +
multiplexalt cimzeési
mod — lassu

 Felhasznalas:
szamitogépek 16
memoriajat alkotjak

Hardver alapok

DRAM (Dynamic RAM)

DRAM bitcella:
A sorcim \— _ _ ) a kapacitas
kiadasaval 5~ tolt6ttségi
egy egesz sor Z T| T T szintje
kivalasztodik RS BT R hatarozza meg
g S e T T a logikai szintet
= 1 1 1 1
= Statikus RAM bitcella
20— 5
L Wordline
: C
- S
i Bit Bit
RAS q
FAS LU =0 RAS HI =1
v v v V| |8,
; ‘ Az oszlopcim
I s kiadasaval
22 %on | DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)| «———— kivalasztodik a
D.O. (DATA OUT) sz 26
TRI STATE kivant s
BUS




< trC
RAS ' /m
CAS N /
X X AN /
AS AH
A Sorcim Oszlopcim
L tARAS >l tpr N
D \ Adat
tacas
<
trc = Read Cycle Time tas = Address Setup Time tan = Address Hold Time
taras = RAS Access Time tacas= CAS Access Time tpa = Data Hold Time

utan térténik a sor- és oszlopcim multiplexalasaval.

Nagy tarolokapacitas miatt a cimzés 2 részletben, idében egymas

33
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DRAM cimzés

vezérlés

» bemeneti Adat be
—  buffer
Y — kimeneti |, Adatki
» oszlop dekddold buffer

A 4

er6sité és multiplexer [°

Ay —>
A —>
A, —»
A;——
A, —
A —»
A —
A,

buffer

’7

cim

sor dekodold

Memoria cellak

Hardver alapok
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DRAM cimzés

. » bemeneti
vezérlés <——Adat be
—  buffer
v k . .
TRy imeneti | — Adatki
» oszlop dekddold
| | | [ [ [ [ [ bUffer
A
> erosito es multiplexer [
A\ 4 \ 4 | IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Ay —» | —
Aj —> =
A, —> QD -8 — , . ,
A,——| E 1| & FH Memoria cellak
A— B H G
A—f EH T E
AG_’ o — O E
RAS
CAS
sor
A7..AOZ______________________ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZI
Adatki 35
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DRAM cimzés

o » bemeneti
vezeérlés B buffer «———Adat be
*V k- . .
—— imeneti Adat Ki
oszlop dekodold buffer — >

er6sité és multiplexer [°

Memoria cellak
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DRAM cimzés

vezérlés » bemeneti A dat be

—  buffer

kKimeneti | — Adatki
buffer
Memoria cellak

AAS, -
R B L
A A, YOO soryesilopl e
Adat K AT
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DRAM cimzés

— » bemeneti 5
Chs— | vezériés —  buffer e
wW—" E—
v k .
. _ Imeneti
» oszlop dekddold 1 puffer
m T
A\ 4
AO_>
A1_> o
A, —> 0 i :
A =gl Memoria cellak
A,—— 2
A5—> \g
AG—P o
A7—’ *_

RAS )N
CAS N
A, A, OO Sor Yoszlop Y3000
Adat kujjjﬁﬁjﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁIZZﬁﬁIZIIIZIK adatt s
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DRAM Clmzes

oy bemeneti
falals A
CAS —{ Vezerles | puffer € dat be

Kimeneti |5 Adatki
buffer

\ 4

V_V—’

v
» oszlop dekddold

er6sité és multiplexer [°

A 4 \ 4 I T T T TP PP T T TTTPPPPTTIT I PTTITOqI

A 4

Ay —>
A —>
A, — g z
A,— 5 - Memoria cellak
A, —

cim buffer

A5—>
A6—>

A7—>
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vezérlés

DRAM cimzés

» bemeneti Adat be
—  buffer
Kimeneti |5 Adatki
buffer

Memoria cellak

Hardver alapok
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DRAM Clmzes

CAS —

W—P

\ 4

bemeneti

vezérlés <—Adat be

—  buffer

v

kKimeneti |, Adatki

Ay —>
A —>
A, —»
A;——
Ay —>
A —»
A —
A,

cim buffer

B Memoaria ce

»  0szlop dekddold

buffer
T

ak

/ adat1 \ 1 adat?2

Hardver alapok

_____________________________________________________________ N A
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DRAM cimzés

vezérlés | bemeneti «———Adat be
—  buffer
v c . )
—— kimeneti | —5 Adatki
» oszlop dekddold
[ [ [ [ [ [ [ [ bUffer
» ersité és multiplexer [
A, — | —
A; —> m=
Az—’ CTD ] -8 — , . ,
A,——| 51| FH Memoria cellak
A— B G
As— E -S —
A6—> o — O E
A7—> - @ E
RAS \ /
CAS N /
A A XXX sor YoszIop TX)NNXXX0sZIop2X XXX
Adatki ————————— ( agatl —— (adate }——— I
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Frissités - 1

« Sorcim megadasa elegend6
* Nem kell kiolvasni a megcimzett adatot
 Adott frissitési idon beltl minden sort ki

kell tudni jelolni

 Tipikus frissitési idok: 1ms...64ms
* Pl: 8ms frissitési id6 és 256 sor esetén
 Frissitési intervallum: 8ms/256 = 31.25us

Hardver alapok

43
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Frissités - 2

 Frissités szamlalo a sorcim generalasahoz
 Frissités egyszerre vagy idében elosztva
 RAS - kUlsd sorcim generalas

* CBR (CAS before RAS) = belss sorcim gen.

» Rejtett frissités (CBR tovabbfejlesztése,
kisebb fogyasztas, mert a sint nem kell
cim hajtasra vezeérelni)

* (SLEEP mdéd (hibernalaskor) csak a legkorszeribbeknél)

44
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ii‘ DRAM tipusok

« FPM RAM (Fast Page Mode DRAM)

« EDO RAM (Extended Data Out DRAM)
« BEDO RAM (Burst EDO RAM)

« PBEDO RAM (Pipelined BEDO RAM)
« SDRAM (Synchronous DRAM)

« DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM), DDR2,
DDR3, DDR4

« DRDRAM (Direct Rambus DRAM), XDR, XDR2
« PSRAM (Pseudostatic RAM)
 SGRAM (Synchronous Graphics RAM)

Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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DRAM-ok fejlédése

QL
oo
H(mgn Strukturalis
R——— valtoztatasok
PR Cél: az
Z_//X adatkésleltetési
id6 (latency)
i csokkentése
-7
&l FCRAM
—
-—
Hagyomanyos DRAM R
@ Strukturalis valtoztatasok ——
Cél: az ateresztéképesség ndvelése VCDRAM
= 5 = = =
FPM EDO P/BEDO SDRAM % ESDRAM

Interfész valtoztatasok :
Cél: az ateresztoképesség ~—— c»:'

névelése Rambus, DDR/2 Jovobellfejlesztes
irany

Hardver alapok
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Hagyomanyos DRAM

Olvasasi ciklus egy hagyomanyos DRAM-nal

Sor kivalasztasa Row Access

Oszlop kivalasztasa Column Access

Folyamat étlapolédé’ Transfer Overlap

Adatatvitel Data Transfer

A
>
wn

|

| F
L L

CAS
Address
Row Column \ / Row Column \
Address [\ Address / \Address Address /
DQ [ Vvalid \ Valid

\ Dataout / Dataout

Minden egyes memoriarekesz eléréséhez ki kell adni a sorcimet + oszlopcimet
Hardver alapok




MKezdeti strukturalis fejlesztések

*Azonos laprol olvasas esetéen nem kell Uj sorcim
-Statikus oszlopmoddszer (RAS jel végig ,0”, kozvetlen
dekodolassal valasztédnak ki az 0j oszlopcimhez tartozé
adatok)

Burst-hozzaférés

48
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FPM DRAM

Olvasasi ciklus FPM (Fast Page Mode) DRAM-nal

Sor kivalasztasa

Oszlop kivalasztasa

Row Access

Column Access

Folyamat étlapolédés. Transfer Overlap

Adatatvite

Data Transfer

|

—

Address
Row Column
Address Address

DQ

Column
Address

' Column
Address

Valid
Dataout

Valid
Dataout

Valid
Dataout

Gyorsitott lapozasu memoria: a lapozasos technikat javitottak ugy, hogy a
sor- és oszlopcimek kapuzasi ideje aszimmetrikus az oszlopcim kapuzasi idéd
javara — a 2., 3., ... adat hozzaférési ideje rovidebb




EDO DRAM

Olvasasi ciklus EDO (Extended Data Out) DRAM-nal

Sor kivalasztasa Row Access

Oszlop kivalasztasa Column Access

Folyamat atlapolodas . Transfer Overlap

Adatatvitel Data Transfer

Column Column
Addres Address

Valid
Dataout

Address

Row Column
Address Address

DQ Valid

Dataout

Valid
Dataout

Hasonlé az FPM-hez, de a kimeneti adat-latch lehetové teszi, hogy a kOvetkez6
oszlopcimet - az FPM-hez képest - korabban kiadhassuk




BEDO DRAM

Olvasasi ciklus BEDO (Burst Extended Data Out)
DRAM-nal

Sor kivalasztasa Row Access

Oszlop kivalasztasa Column Access

Folyamat atlapolodas . Transfer Overlap
Adatatvitel Data Transfer

CAS \
Address
Row Column\
Address Address/
DQ /Valid Valid [ Valid | Valid
\Data Data Data | Data

Egy teljes memoriacim kiadasa utan a kovetkezé6 memoriarekeszek belsé
cimgeneralassal valasztédnak ki (szekvencialis kiolvasas)

;




PBEDO DRAM

Olvasasi ciklus PBEDO (Pipeline Burst Extended
Data Out) DRAM-nal

Sor kivalasztasa Row Access

Oszlop kivalasztasa Column Access

Folyamat atlapolodas . Transfer Overlap

L Adatatvitel Data Transfer
MS\ /—
Ny
Address

Row Column \
Address Address/

DQ /Valid valid | Valid | Valid
\Data Data Data |\ Data

A pipeline mikodés miatt az oszlopcim kiadasa utan elébb megkezdédhet a
belsé cimgeneralas folyamata




SDRAM

Olvasasi ciklus SDRAM (Synchronous DRAM) - nal

/Valid Valid Valid [ Valid
\Data Data Data |\ Data

| | I I

Sor kivalasztasa
Clock
Oszlop kivalasztasa
RAS | { { | | | l — ST
l l [ [ | 1 l l .Folyamat atlapolodas
! } { { l l } } Adatatvitel
CAS | { | 1 1 | |
l l { { ] ] l l
I I { { | | I I
Comimand | [ [ 1 ] | |
l { ] ] l l
ACT READ i i i i i
l { 1 1 l l
Address l [ | | l l
Row Col [ ] ] | |
l { { ] ] l l
] { '
[
{
[

Eddigi j6 tulajdonsagok + belsd pipeline fazisokat orajel vezérli
Burst-ciklusa programozhato és interleave mikddésre is képes
A bels6 allapotgép leegyszerisiti a memoria-aramkor interfészét.




LS —=

RAS —*

E_iﬁE —_— &
WE —=

A10
A2 o
A1l —=

A8 —»

AT —=

A5 —
Aq —=

A7 —
Al —=

BAD ]
BA1 —=

4 M x 16x4 SDRAM Funkcionalis blokk diagram

COMMAND

DECODER

CLOCK
GEMERATCR

I

MODE
REGISTER

4}13

ROW

LATCH

ADDRESS

=
|

MULTIPLEXER

Y DOML
DOMH

DATA INg

BUFFER
! 16 16

f 1
REFRESH 5
CONTROLLER =— DO05
+ ¥y
el fl> paTAQUT[N] | —— VooVooa
REFRESH BUFFER [1¥—  =+— Vss/Veso
CONTROLLER 1B 16
L
REFRESH
COUNTER E d
[
__ 602 |
G i 5@
= o MEMORY CELL
&)
13 =z ::;

ROW :> = BANK 0 |
ADDRESS & - . {:5
BUFFER ey A

13 T SEMSE AP LD GATE | le——y
Y 4 N

:>

Hardver alapok

COLUMM
ADDARESS LATCH

BURST COUNTER

.

COLUMM
ADDRESS BUFFER

542
¥ 16)
BANK CONTROL LOGIC

COLUMM DECODER
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Allapotgép

Mode

Renqisier

-

Set

WRITEA
SUSPEND

s A tOMALC s2quence

—_—  Manual Input Precharge

SELF exit

ON
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e AUtOMANC S&quence

— Manual Input
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otgep

Mode

MRS

-

Renqisier

Set

WRITEA
SUSPEND

Precharge

SELF exit

Self
Refrash

CER (Auto)

Refresh

ON

T

J CKE
K.
- READ
AN | READ
Write CKE SUSPEND
o
&
CKE
READA
READA
CKE SUSPEND

Precharge




Allapotgep

Mode

MRS

N

Renqisier

-

|

Set

WRITEA
SUSPEND

e AUtOMANC S&quence

— Manual Input POWER

Self
Refrash

SELF exit

IDLE

Precharge

ON
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T

CBR (Auto)
Refresh

SUSPEND

READA
SUSPEND

Precharge




Allapotgép

Mode

MRS

N

Renqisier

-

|

Set

WRITEA
SUSPEND

s A tOMALC s2quence

—_—  Manual Input Precharge

SELF exit

Self
Refrash

IDLE

ON
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CBR (Auto)
Refresh

SUSPEND

READA
SUSPEND

Precharge




Allapotgép

Mode

Renqisier

-

Set

WRITEA
SUSPEND

s A tOMALC s2quence

—_—  Manual Input Precharge

SELF exit

ON
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=
=
=

B 9 W WY D P 80 h T = = 2 = = = = B ZRERIEIIOLE R
[ T H|E)m I H|EjN|NE)]N]m

59257288¢

54 labu TSOP tokozas 12mm x 22mm

“A0-A12 _ Row Address Input
AD-A9 Column Address Input
BAOD, BA1 Bank Select Address
DQO to DQ7 Data I/O
CLK System Clock Input
CKE Clock Enable
CS Chip Select
RAS Row Address Strobe Command

CAS

Column Address Strobe Command

TEEE

Y2838
WE Write Enable

pDamMm Data Input/Output Mask
Voo Power

Vss Ground

Vooa Power Supply for I/O Pin
Vssa Ground for I/O Pin

NC No Connection




»

0 T ™ T3 T4 T5 T6 i T8
CLK |. et — < oL el=lcHs l 1 |. !
bsloo | | | : | : : :
E" 1 '5 | Ll ] ] | 1 |
CKEF R NS\ S\ S
foms tomm | I I I : | | |
| | 1 | : | | |
COMMAND ~ XACTIVE NOP WRITE NGP NO NOP PRECHARG NOP ACTIVE
v XOX 0P YXOXWRTEX O o YOX iom YOX om YK Tior XOXACTveX
I I ll:h'lEdII::HH | I : | I 1
DQM/DQML ' \E"“"j{—\ S e N e WY ' ' '
DQMH . ! ! ! .‘ L . . .
tas | tan I ' \ I i I I I
AO-AQ, A11, A12 { CIW Yoo meaX X row X
T L L] L] I L 1 T
g1 i ! ! | | | ALL BANKS !
A10 HDW \N!' [/ X ). X RoW X
tas I JIOE DISABLE AUTO PRECHARGE ! : EIHGILE BANK i i
8A0, BA1 Y BANK X BANK X X BANK X X BANK X
I
: : tos ! tow ID..-'?.: {Des tl_:E' toH Il:uﬁ: tou : : :
DQ *D‘IN m k}kﬂm M1 Din M- Din m+3k
—_—— . ' | toPL Ll tre -1;
Ir-—tms =! |
Ir-—'[Hc =:
[[JOONT CARE

tDS = 15nS, tDH = 08nS, tCK = 6nS (fCK = 166MHZ)

Hardver alapok
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iit

Hardver alapok

DDR SDRAM

DDR-1, DDR-2, DDR-3, DDR-4

o jf?"’ X JL ‘l*L L‘“‘l C XX X X X
2 3 14 5
COMMAND 7":( READ {E}{ NOP FX_noe m NOP 2( NOP ﬁ?‘-;-- el
appRESS D)%) ;6&?_7}%% P2, ZWNPW
- I':-'L =g -
Data strobe A U
W ]
1 |2 [3 |4
Data QO X R )b
| |

DDR SDRAM = Double Data Rate Syncron Dynamic RAM
Dupla adatsebesseégi architektura. A DDR memoria

ugyanakkora oOrajel-sebesseg mellett mikodik 2x-es
sebességgel ugy, hogy az orajel felfutoé és lefuto éle is
kivalt egy 6nallé mikddési ciklust.

© Pilaszy Gyorgy BME-IIT
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DDR - DRAM mukodése

Adatok
sorfoszlop [ 3/2 3/3 3/4 3/5 \3/8 3/9 /1 /1 ----------------
CL,
<

trcp Sle feas 1. burst_ 2. burst
< trAS >(

Parancsok
Tcas— Trep — Trp — Tras 2pl.: 2-3-3-7

ACT
Szinkron miikddés WRITE
IdSben atlapolt miikddés READ
Automatikus oszlopcim generalas (burst) PRECHARGE

e REFRESH

Beépitett interleave

NOP

Belsé allapotgép
Hardver alapok © Pilaszy Gyorgy BME-IIT




ii‘ Parancsok el6

O\
O)
—
Q-
N
Q)

NAME (Function) CS |[RAS|CAS|WE | ADDR
DESELECT (NOP) H X X X X
NO OPERATION (NOP) L H H H X
ACTIVE (Select bank and activate row) L L H H Bank/Row
READ (Select bank and column, and start READ burst) L H L H Bank/Col
WRITE (Select bank and column, and start WRITE burst) L H L L Bank/Col
BURST TERMINATE L H H L X
PRECHARGE (Deactivate row in bank or banks) L L H L Code
AUTO refresh or Self Refresh (Enter self refresh mode) L L L H X
MODE REGISTER SET L L L L Op-Code
* veZerio jelek KUIonpboZo Kompinaciolival

Cimvezetékek iddmultiplex felhasznalasa

(sorcim, oszlopcim, paraméter)

Orajel (CK,CK) + engedélyezés (CKE)

64
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i Sebessegek osszehasonlitasa

Figure 8. Peak bandwidth comparison of SDRAM and advanced SDRAM technologies

12000

10000 -

oo

(=]

o

o
]

Bandwidth (MB/s)

Hardver alapok

10600

SDRAM RDRAM DDR-1 DDR-2 DDR-3
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[GB per second]

50

43.74

37.5

31.25

25

18.75

12.5

6.25

"‘ Sebességek osszehasonlitasa

Forras: http://media.bestofmicro.com/E/0/430776/original/DDR4-chart.jpg

Hardver alapok
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DDRY4-3200, 128-bit N\
=51.26GB/s
DDR4-2400, 128-bit @
=33‘*53f5‘ DDRY4-2666, 128-bit
=42 76B/s
DDR2-1600, 128-bit K Dg:‘;;lﬁ- 126-bit
=25 66B/s < - - 7
>
4 DDR3-1866, 128-bit
, =306B/s
«F DDR3-1333, 128-hit
=21368/s
DDR3-1066, 128-bit
=17.06B/s
DDR2-667, 128-bit
) =10.66B/s
DDR2-533, 128-bit
=8.56B/s
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 ~-
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ii‘ Memaoria modulok

NYAK-lemez cimke Memoria aramkorok

153.359m

ey E8 | —
FOIRREELTALER RIRY _
I::: = £ - - =i - - £ '.----I. : i--.'.. = e = .:.:. - u 1?3 mm

. g i . o .
W D AL RRARERE R BT RRAT LR RAT L RNA

54 68 El-csatlakoz6

05 mm

SPD-modul azonosité
Diszkrét alkatrészek Mechanikus védelem

Hardver alapok © Pilaszy Gyérgy BME-IIT 67




Memoria modulok

SO-DIMM SDRAM

T
DRAM. {‘1:5

szamitbégépekbe

SO-DIMM DDR

.
RULEIRVRUREIENE | APURIRITEORTRIACORTREA D ORER TR ARIRIN DR O

SO-DIMM DDR 2

ARRIRE AR R ATAART LR

SO-DIMM DDR 3

[ -
IAERRIAULEAEERTTIAEIRTE 3 CORTFIELRIAITETRTRILIAVIRIBIRILIRIRTA NI

Hardver alapok

T SO-DIMM DDR4

4 S 6 7 8 9 1MW N 12 13
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Kilonb6z6 modulok
Asztali és hordozhaté
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D ¥

iy _,

L L A
U ._.' Ay ﬂ

¥ ¥ i

. Lo i

- e Fh _I
21 s

A bitcella felépitése

DRAM-szer(, de a

kllvilag felé SRAM
interfész latszik.

(Pl. a felhasznalo eldl
elrejtik a frissitést)

A memoriateruletet
sok kis bankra osztjak,
ezaltal a folyamatok
parhuzamositasaval
gyorsithatd a memoria
mikodése.

1 T'S RAM MoSys

PSRAM (PseudoStatic RAM) MoSys valtozata ooo

......

@ |

Bank
Select

=

Auto
Refresh

Soo

DQs

1T: a bitcella kondenzatora a MOSFET parazita kapacitasae

Hardver alapok
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ii’ideé memoriak

* A képernyo-informacio a CPU feldl tetszoleges cimzessel
érkezhet

« a monitorvezerlo a bal felsO képernyo-kepponthoz tartozo
cimtol olvassa a memoriat

* a ket hozzaferées egymastol fuggetlen, iddben atlapolt
— dual-portos memoria kell

« Az altalanos sebessegnovelo technikak itt is megtalalhatok
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VRAM

., Parhuzamos elérés

RAM Input
Buffer

DQ0-15

RAM Qutput
Buffer

Golumn
Block Write Column Mask
> Col D
Address |————{ Column Decoder — Contral Register
Buffer :r ::
Sense Amp. /0 Control Color Register Il“
o ‘: :: 1 Mask Register
g
e L JZ ] st
> — & -
St RAM ARRAY Flash Write
Buffer =
@ Control
I 3
T i ' 4
Y YY vy SAM Input
Refresh Gate || Gate ‘— Buffer
Counter SAM || SAM | SDQ 0 - 15
] 1 'Y L SAM Output
Serial Decoder Bufter
A Ve 7
S Soros elérés
o Address —» SAM Address NI
Counter
Buffer ‘
SEN
| SAM Stop
Control

Hardver alapok

Timing
Generator

—— RAS\
re—— CASU\/ CASLY
re—— TRG
re—— WE\
—— DSF
e——— 50

re—— SE\
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-— VCC

Vg
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iie

SG

* VideO kartyakhoz

RAM

Synchronous Graphics RAM

 Alacsony lappangasi id6

i
1113511

el
V4

« BURST moddban akar az egész sor is kiolvashato

SGRAM .
MG802C

@2560-10

MoSys s

D1850400AAE
9845

.....
AR AR RN RN RRRR RS

(198
AL AL AL RSB N BAGALIL) |
—

« Maszkolhato iras (32bites szohossz, bitenként is irhatd)
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CL=2 orajel periddus

X4
"ﬂ'ﬂ'" TR AN
t t“ N CELLS
5 L DT —
T ta::u‘;—I Lyr MR? - _{) : -
CKM N\ [\ [w}——FD 1
0 N . h’ H——1
CMDA \ ActBnk 0 X W RdlAP_ X ¥ Act Bnk 0 ¥ | = n D >
WHd 1> -—
ADDR| X Rowx X X Chia X Y Y| oo S— E‘ -
g2
= b ||
CS# \ / i /! N A ::t iy _%; b
: Do ™ |
DQ | ¥___Da0 [ X Dal K [ =P L | -
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